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Die Erfindung betrifft ein Haibleiterbauelement mit einer sijiziumhaltigen 
Schicht und einer Praseodymoxidschicht. Weiterhin betrifft die Erfindung ein 
Verfahren zur Herstellung eines solchen elektronischen Bauelementes. 

Pr203-Schichten auf Si(001)-Substraten sind wegen ihrer vergleichsweise gro- 
5 lien Dielektrizitatskonstanten {k == 30) besonders geeignet. das traditionelle 
gatedielektrische Material Si02 in der Sub-0,1 pm-CMOS-Technologie zu er- 
setzen. Es wird jedoch allgemein davon ausgegangen, dass eine ultradunne 
Si02-Schicht zwischen dem Si-Substrat und einem alternativen dielektrischen 
Material notwendig ist, um Bindungen und Ladungen aneinander anzupassen 
10 und mechanische Spannungen abzubauen und auf diese Weise eine hohe 
Ladungstragerbev^/eglichkeit zu erzielen. 



Haibleiterbauelement mit Praseodymoxid-Dielektrikum 



Wie folgende Betrachtung zeigt, verringert eine solche diinne Si02- 
Zwischenschicht die dielektrische Wirksamkeit des Ersatzmaterials. Wenn wir 
davon ausgehen, dass die Dicke thighjc des alternativen Dielektrikums dieseibe 
Kapazitat bewirken soil wie eine SiOa-Schicht mit der aquivalenten Dicke teq. 
ergibt sich 

thigh-fc = (^high-;f / ^Si02) Uq . (1 ) 

worin ksi02 die Dielektrizitatskonstante des Si02 ist. Da die Si02-Zwischen- 
schicht eine in Reihe mit dem alternativen Dielektrikum geschaltete zweite 
Kapazitat Csioa darstellt, lasst sich die resultierende Kapazitat wie folgt be- 
rechnen: 

1/Cres = 1/Chigh-Ac + 1/Csi02 i (2) 

wobei Chigh-Ac die Kapazitat der dielektrischen Schicht ist. Unter Verwendung 
von (1) erhalt man dann fur die aquivalente Dicke des Schichtsystems t%q, 
bestehend aus einer dunnen Si02-Schicht tsi02 und der dielektrischen Schicht 

thigh-Hf I 

t^eq ^ tsi02 (^Si02 / ^higfv/r) ^h\gh-k i (3) 

Aus (3) folgt unmittelbar, dass die minimal erreichbare aquivalente Oxiddicke 
t^eq niemals kleiner sein kann als die Dicke tsi02 der Si02-Schicht. Deshalb ist 
die mit dem Einsatz eines Materials mit groBer Dielektrizitatskonstante ange- 
strebte Zunahme der Kapazitat gefahrdet. 

Wahrend eine sehr grolie Kapazitat der Schicht bei extrem geringen Leek- 
stromen wesentlich ist fur die Anwendung des Materials in dynamischen 
RAMs (DRAMs), sind sehr hohe Interfacequalitat und Ladungstragerbeweg- 
lichkeit im Kanal mafigeblich fur den Einsatz des Materials in MOSFETs. 

Das der Erfindung zu Grunde liegende technische Problem besteht darin. ein 
Halbleiterbauelement der eingangs genannten Art mit ausreichend hoher Ka- 
pazitat und Ladungstragerbev/eglichkeit auch bei besonders geringen Aus- 
mafien anzugeben. Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist es. ein Verfahren 
zur Herstellung eines solchen elektronischen Bauelements anzugeben. 

Hinsichtlich des Halbleiterbauelements wird das Problem gelost durch ein 
Halbleiterbauelement mit einer siliziumhaltigen Schicht und einer Praseodym- 
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oxidschicht. bei dem zwischen der Siliziumschicht und der Praseodymoxid- 
schicht eine Mischoxidschicht enthaltend Silizium, Praseodym und Sauerstoff 
angeordnet ist, die eine Schichtdicke von weniger als 5 Nanometern aufweist. 

Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis, dass ein Mischoxid enthaltend Silizi- 
5 urn, Praseodym und Sauerstoff geeignet ist, die vorteilhaften Eigenschaften 
der bisher ubiichen SiO2/Si(001)-Grenzflache mit denen des alternativen Die- 
lektrikums Praseodymoxid (beispielsweise in der Form PraOa) zu kombinieren. 

Das Mischoxid, das im folgenden auch als Praseodymsilikat bezeichnet wird. 
hat im Vergleich zu Siliziumoxid eine grofiere Dielektrizitatskonstante. Unter 
10 der Annahme. dass die Mischoxidschicht die gleiche Dicke besitzt, wie eine 
sonst notwendige Siliziumoxid-Zwischenschicht zwischen dem siliziumhaltigen 
Substrat und dem Praseodymoxid, verringert sich nach Gleichung (3) die mi- 
nimal erreichbare aquivalente Oxiddicke um einen Faktor. der dem Verhaltnis 
der Dielektrizitatskonstanten von Praseodymsilikat und Siliziumoxid entspricht. 

15 Die Mischoxidschicht bewirkt eine hohe Ladungstragerbeweglichkeit bei dem 
erfindungsgemalien Bauelement nach derzeitigem Kenntnisstand dadurch, 
dass an der Grenzflache zur siliziumhaltigen Schicht Si-O-Bindungen und kei- 
ne Si-Pr-Bindungen bestehen. Die Si-O Bindungen bewirken elektrische Ei- 
genschaften, wie sie von der SiO2/Si(001)-Grenzflache her bekannt sind. 

20 Mit Hilfe der erfindungsgemalien Mischoxidschicht gelingt es demnach, einer- 
seits eine sehr hohe Grenzflachenqualitat und andererseits eine ausreichend 
hohe Kapazitat zu gewahrleisten. Es wird ein Ubergang vom siliziumhaltigen 
Substrat zum Dielektrikum erzielt, der alie geforderten Eigenschaften aufweist. 

Die Dicke der Mischoxidschicht beeinflusst nach dem zuvor gesagten die Ka- 
25 pazitat einer Kondensatorstruktur, die die siliziumhaltige Schicht und die Pra- 
seodymoxidschicht in einem erfindungsgemafien Halbleiterbauelement um- 
fasst. Erfindungsgemali betragt die Schichtdicke maximal 5 nm. Je hoher der 
fur ein erfindungsgemafSes Bauelement angestrebte Wert der Kapazitat ist. 
desto geringer sollte die Schichtdicke der Mischoxidschicht gewahit werden. 

30 Daher werden meist geringe Schichtdicken der Mischoxidschicht bevorzugt. In 
einer Ausfiihrungsform der Erfindung weist die Mischoxidschicht eine Schicht- 
dicke maximal 3 nm auf. 



Bei einer derzeit besonders bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung ist 
die Mischoxidschicht eine pseudobinare. nicht stochiometrische Legierung des 
Typs (Pr203)x(SiO2)i.x oder ein Silikat dieses Typs. 

Der Wert von x hat sich als unter anderem von der Schichtdicke abhangig 
herausgestellt. Das heilit, bei Bauelementen mit unterschiedlichen Dicken der 
Mischoxidschicht unterscheiden sich die Koeffizienten x. Der Koeffizient x 
nimmt mit der Schichtdicke zu. Eine eingehende Analyse der Zusammenset- 
zung des Mischoxids. gekennzeichnet durch x, hat ergeben, dass im Schicht- 
dickenbereich bis 3 nm der Wert x von 0,3 bis auf 1 mit der Dicke anwachst. 

Bei einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung steigt der Koeffizient x zwi- 
schen der sillziumhaltigen Schicht und der Praseodymoxidschicht an. Bei die- 
sem Ausfuhrungsbeispiel nimmt der Koeffizient x innerhalb der Mischoxid- 
schicht zu. 

Die siliziumhaltige Schicht besteht in einer bevorzugten Ausfuhrungsform aus 
dotiertem oder undotiertem Silizium. Es kann jedoch auch eine dotierte oder 
undotierte Silizium-Germanium-Legierung in der siliziumhaltigen Schicht vor- 
gesehen sein. Wird eine Silizium-Germanium-Legierung verwendet. kann zu- 
satzlich Stickstoff in die siliziumhaltige Schicht eingebaut werden, um eine 
Grenzflache hoher Qualitat zu erzielen. 

Dabei hat die siliziumhaltige Schicht an der Grenzflache zur Mischoxidschicht 
vorzugsweise eine (OOI)-Orientierung. Auf diese Weise wird eine besonders 
hohe Grenzflachenqualitat erzielt. 

Das erfindungsgemafie Bauelement kann vorzugsweise insbesondere in Form 
eines MOSFETs (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) oder in 
Form eines Speicherbauelements in einem RAM-Baustein. (Random Access 
Memory) wie einem dynamischen ROM (DROM) Anwendung finden. 

Hinsichtlich ihres Verfahrensaspektes wird die Aufgabe gelost durch ein Her- 
stellungsverfahren fur ein elektronisches Bauelement mit einem Schritt des 
Abscheidens einer Praseodymoxidschicht auf einer siliziumhaltigen Schicht. 
bei dem vor dem genannten Abscheideschritt ein Schritt des Abscheidens 
einer Mischoxidschicht enthaltend Silizium. Praseodym und Sauerstoff bei 
einer Substrattemperatur von weniger als 700°C erfolgt. 
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Das erfindungsgemalie Verfahren beruht auf der Erkenntnis, dass das ihm zu 
Grunde liegende Problem zu losen ist, wenn es gelingt, das alternative die- 
lektrische Material Praseodymoxid Pr203 so auf Si(001) zu wachsen, dass 
keine Si02-Zwischenschicht entsteht und auch eine solche Schicht nicht not- 
5 wendig ist, um eine ausreichend hohe Laduhgstragerbeweglichkeit zu erhal- 
ten. 

Dies gelingt. indem eine Mischoxidschicht auf der Silizium enthaltenden 
Schicht aufgewachsen wird. Diese Mischoxidschicht enthalt Siiiziunn, Praseo- 
dym und Sauerstoff. 

10 Von grolier Bedeutung fur die Grenzflachenqualitat und dannit fur die La- 
dungstragerbeweglichkeit ist es, dass bei dam erfindungsgemafSen Halbleiter- 
bauelement an der Grenzflache zum Substrat keine Silizide gebildet werden. 
Hier wird in erfinderischer Weise die Tatsache genutzt, dass inn Temperatur- 
bereich bis 800**C Praseodym-lonen an der Oberflache des siliziumhaltigen 

15 Substratmaterials abstolienden Kraften unterliegen. so dass es dort zu Si-O- 
Bindungen und nicht zu Si-Pr-Bindungen kommt. Das heillt, es werden an der 
Grenzflache zum Substrat keine Silizide gebildet. Die stattdessen entstehen- 
den Si-O-Bindungen an der Grenzflache bewirken besonders gute elektrische 
Eigenschaften, wie sie von der SiO2/Si(001)-Grenzflache her bekannt sind. 

20 Es existiert demnach eine chemisch reaktive Interface, die aus einem Si-Pr- 
Mischoxid der Form (Pr203)x(Si02)i.x besteht, das typischenA/eise nicht stochi- 
ometrisch zusammengesetzt ist. 

Die erfindungsgemafi vorgegebene Temperaturobergrenze von 700**C verhin- 
dert ein Zersetzen von Struktureiementen des entstehenden Bauelements. 
25 insbesondere der Mischoxidschicht selbst. 

Bevorzugt erfolgen die Schritte des Abscheidens einer Mischoxidschicht und 
des Abscheidens einer Praseodymoxidschicht in Form eines Abscheidens aus 
der Gasphase. Auf diese Weise gelingt ein besonders kontrolliertes Wachstum 
dieser Schichten. 

30 Die genannten Abscheideschritte konnen mittels Moiekularstrahlabscheidung 
(Molekularstrahlepitaxie, Molecular Beam Epitaxy, MBE) oder mittels chemi- 
scher Gasphasenabscheidung (Chemical Vapor Deposition, CVD) erfolgen. 



Bei einem besonders bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel des erfindungsgema- 
Ren Verfahrens erfolgt der Schritt des Abscheidens der Mischoxidschicht in 
einer sauerstoffhaltigen Gasatmosphare. Wie weiter unten anhand von Figur 1 
naher eriautert wird, hat sich gezeigt, dass die Gegenwart von Sauerstoff in 
der Gasatmosphare der Wachstumskamnner eine grolie Bedeutung fur die 
Kontrolle der Schichtzusammensetzung hat. So entsteht insbesondere bei 
einenn Mangel an Sauerstoff statt Siliziumdioxid Si02 Siliziummonoxid SiO, Mit 
Hilfe des Sauerstoffangebots kann die Zusammensetzung, das heifit der Sto- 
chiometrlekoeffizient x des Silikats (Pr203)x(SiO2)i.x gesteuert werden. Ein 
Sauerstoffuberangebot ist von grolier Wichtigkeit fur das Entstehen der Si-O- 
Bindungen im Bereich der Grenzflache aufgrund der hohen Reaktivitat von 
Silizium aus der siliziumhaltigen Schicht und Sauerstoff. 

Auch fur das Abscheiden der Praseodymoxidschicht ist eine sauerstoffhaltige 
Gasatmosphare vorteilhaft. 

Vorzugsweise kommt als ein Ausgangsmaterial fiir den Schritt des Abschei- 
dens der Mischoxidschicht ein Material zum Einsatz, das Praseodymoxid in 
der Form PfeOn enthalt oder sogar voilstandig daraus besteht. Die Reduktion 
von Praseodymoxid PreOn in der Wachstumskammer sorgt fur einen Sauer- 
stoffpartialdruck, mit dem das Schichtwachstum in der gewunschten Weise 
erfolgt. Mit Hilfe der Temperatur kann der Sauerstoffgehalt der Gasatmospha- 
re bei dieser Ausfuhrungsform gesteuert werden. 

Vorzugsv/eise erfolgt der Schritt des Abscheidens der Mischoxidschicht bei 
einer Substrattemperatur von weniger als 680°C, insbesondere zwischen 
600 "^C und 650 "^C. In diesem Temperaturbereich kann insbesondere bei 
Verwendung von PreOn als Ausgangsmaterial ein ausreichendes Sauerstoff- 
angebot gewahrleistet werden, das zur Bildung des Mischoxids 
(Pr203)x(SiO2)i., fuhrt. 

Nachfolgend wird die Erfindung anhand zweier Zeichnungen naher eriautert. 
Es zeigen: 

Figur 1 ein ternares Phasendiagramm fur das System Praseodym- 
Sauerstoff-Silizium und 



Figur 2 ein Ausfuhrungsbeispiel eines erfindungsgemalien Halbleiterbau- 
elements. 

Figur 1 zeigt ein ternares Phasendiagramm fur das System Praseodym- 
Sauerstoff-Silizium. Dieses Phasendiagramm wurde im Rahmen von For- 
schungsarbeiten im Zusammenhang mit der voriiegenden Erfindung experi- 
mentell ermittelt. 

Das Phasendiagramm weistdrei Koordinatenachsen 10, 12 und 14 auf, die in 
der Form eines gleichseitigen Dreickes angeordnet sind. Den Eckpunkten des 
gleichseltigen Dreiecks sind die Elemente Praseodym. Sauerstoff und Silizium 
zugeordnet. Die Konzentration dieser Elemente entspricht dort dem Wert 1. 
Entlang den Seiten des Dreiecks sinkt die Konzentration des jeweiligen Ele- 
mentes bis auf den Wert Null. 

Bei einem Siiiziumgehalt 0,5 liegt Siliziummonoxid SiO vor. Dieser Punkt des 
Phasendiagramms ist mit dem Bezugszeichen 16 gekennzeichnet. Bei einem 
Siiiziumgehalt von 0,33 liegt Siliziumdioxid Si02 vor. Dieser Punkt des Pha- 
sendiagramms ist mit dem Bezugszeichen 18 gekennzeichnet. Entlang der 
Koordinatenachse 14 enthalt die Phase ausschliefilich Praseodym und Sauer- 
stoff und kein Silizium. Eingezeichnet ist der Punkt 20. bei dem Praseodym- 
oxid in der Form Pr203 vorliegt. 

In Form von Quadraten sind verschiedene experimentell ermittelte Phasen 
des Mischoxids innerhalb des von den drei Koordinatenachsen 10, 12 und 14 
gebildeten Dreiecks dargestellt. Die experimentellen Werte warden mit Hilfe 
der Photoelektronenspektroskopie anhand von im Temperaturbereich von 600 
bis 650 gewachsenen Proben ermittelt. Zur Ermittlung ihrer Zusammenset- 
zung wurden die Proben mit Synchrotronstrahlung angeregt und die Energie 
der aus der Probe austretenden Elektronen aufgezeichnet und analysiert. Es 
zeigt sich, dass die ermittelten Phasen je nach Sauerstoffgehalt auf einer qua- 
sibinaren Schnittlinie 22 liegen, die eine Mischphase von Praseodymoxid 
PrzOa und Siliziummonoxid SiO darstellt. Oder auf einer quasibinaren Schnitt- 
gerade 24, die eine Mischphase von Praseodymoxid Pr203 und Siliziumdioxid 
Si02 darstellt. An einem Punkt 25. bei dem die Schnittlinie 24 die vom Scheitel 
zur Basis fiihrende Mittelsenkrechte des dreieckigen Phasendiagramms 
schneidet. wurde eine (Pr203MSiO2)i.x Thortveitit-Struktur ermittelt. An diesem 
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Punkt 25 des Phasendiagramms sind der Anteil von Silizium und Praseodym 
im Mischoxid gleich. 

Das Phasendiagramm der Figur 1 zeigt demnach. dass es gelungen ist. ein 
Praseodymsilikat bzw. eine pseudobinare, nicht stochiometrische Legierung 
5 (Pr203)x(SiO2)i.x mit einstellbarem Anteil x des Praseodymoxids Pr203 herzu- 
stellen. 

Figur 2 zeigt einen Aussclinitt ernes Ausfufirungsbeispiels eines erfindungs- 
gemalien Halbleiterbauelements 30 mit einem Siliziumsubstrat 32, und einer 
daran angrenzenden Mischoxidschiclit 34. An einer Grenzflache 36 zwischen 

10 dem Siliziumsubstrat 32 und der Mischoxidschicht 34 weist das Substrat eine 
(OOI)-Oberflache auf. Bel der Mischoxidschicht handelt es sich urn eine 
(Pr203)x(SiO2)i.x-Schicht, bei der der Koeffizient x an der Grenzflache 36 einen 
Wert 0.3 und an einer Grenzflache 38 zu einer benachbarten Praseodymoxid- 
schicht (Pr203) 40 einen Wert 1 aufweist. Oberhalb der Praseodymoxidschicht 

15 40 ist eine Polysiliziumschicht 42 angeordnet. 

Das Substrat 32 ist hier in seiner inneren Struktur nicht naher dargestellt. Das 
Bauelement 30, das hier auch lediglich in einem Ausschnitt gezeigt ist, kann 
beispielsweise ein MOSFET Oder ein Speicherelement eines DROM- 
Speichers sein. 



20 
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Patentanspruche 



5 

2. 

10 

3. 

15 

4. 

5. 

20 

6. 

25 7. 

8. 

9. 



Halbleiterbauelement (30) mit einer siliziumhaltigen Schicht (32) 
und einer Praseodymoxidschicht (40). dadurch gekennzeichnet, 
dass zwischen der siliziumhaltigen Schicht (32) und der Praseo- 
dymoxidschicht (40) eine Mischoxidschicht (34) enthaltend Silizi- 
urn. Praseodym und Sauerstoff angeordnet ist. die eine Schicht- 
dicke von weniger als 5 Nanometern aufweist. 

Halbleiterbauelement nach Anspruch 1, bei dem die Mischoxid- 
schicht (34) eine Schichtdicke von maximal 3 Nanometern auf- 
weist. 

Halbleiterbauelement nach einem der vorstehendeh Anspruche, 
bei dem das Mischoxid (34) ein pseudobinares, nicht 
stochiometrisches Silikat oder eine Legierung des Typs 
(Pr203)x(SiO2)i.xist. 

Halbleiterbauelement nach Anspruch 3, bei dem x zwischen der 
siliziumhaltigen Schicht (32) und der Praseodymoxidschicht (40) 
ansteigt. 

Halbleiterbauelement nach einem der vorstehenden Anspruche, 
bei dem die sillziumhaltige Schicht (32) aus dotiertem oder undo- 
tiertem Silizium-Germanium besteht. 

Halbleiterbauelement nach einem der Anspruche 1 bis 4, bei 
dem die siliziumhaltige Schicht aus dotiertem oder undotiertem 
Silizium besteht. 

Halbleiterbauelement nach Anspruch 5 oder 6. bei dem die Sili- 
zium-Germanium-Schicht bzw. die Siliziumschicht an der 
Grenzflache zur Mischoxidschicht eine (OOI)-Orientierung 

nach einem der vorstehenden Anspruche. 

Speicherzelle nach einem der Anspruche 1 bis 7. 



10. Herstellungsverfahren fur ein elektronisches Bauelement mit ei- 
nem Schritt des Abscheidens einer Praseodymoxidschicht (40) 
auf einer siliziumhaltigen Schicht (32), 

dadurch gekennzeichnet, dass vor dem genannten Abschei- 
deschritt ein Schritt des Abscheidens einer Mischoxidschicht (34) 
enthaltend Silizium, Praseodym und Sauerstoff bei einer Sub- 
strattemperatur von weniger als 700X erfolgt. 

11. Verfahren nach Anspruch 10. bei dem die Schritte des Abschei- 
dens einer Mischoxidschicht (34) und des Abscheidens einer 
Praseodymoxidschicht (40) in Form eines Abscheidens aus der 
Gasphase erfolgen. 

12. Verfahren nach Anspruch 11. bei dem die Abscheideschritte mit- 
tels Molekularstrahlabscheidung erfolgen. 

13. Verfahren nach Anspruch 11, bei dem die Abscheideschritte mit- 
tels chemlscher Gasphasenabscheidung erfolgen. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 10 bis 13, bei dem der 
Schritt des Abscheidens der Mischoxidschicht (34) in einer sau- 
erstoffhaltigen Gasatmosphare erfolgt. 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 10 bis 14, bei dem der 
Schritt des Abscheidens der Praseodymoxidschicht (40) in einer 
sauerstoffhaltigen Gasatmosphare erfolgt. 

16. Verfahren nach einem der Anspruche 10 bis 15, bei dem der 
Schritt des Abscheidens der Mischoxidschicht (34) mit Hilfe eines 
Ausgangsmaterials erfolgt. das Praseodymoxid in der Form 
PreOii enthalt Oder daraus besteht. 

17. Verfahren nach einem der Anspruche 10 bis 16, bei dem der 
Schritt des Abscheidens der Praseodymoxidschicht (40) mit Hilfe 
eines Praseodymoxid in der Form PreOn enthaltenden Aus- 
gangsmaterials erfolgt. 



18. Verfahren nach einem der Anspruche 10 bis 17, bei dem der 
Schritt des Abscheidens der Mischoxidschicht (34) bei einer 
Temperatur von maximal 680°C erfolgt. 

19. Verfahren nach einem der Anspruche 12 bis 17. bei dem der 
Schritt des Abscheidens der Mischoxidschicht (34) bei einer 
Temperatur zwischen GOO'^C and 650*'C erfolgt. 
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Die Erfindung betrifft ein Halbleiterbauelement mit einer siliziumhaltigen 
Schicht und einer Praseodymoxidschicht, bei dem zwischen der Silizium- 
schicht und der Praseodymoxidschicht eine Mischoxidschicht enthaltend Sili- 
zium, Praseodym und Sauerstoff angeordnet ist. Die Schicht weist eine Dicke 
von maximal 5 Nanometern auf. Weiterhin betrifft die Erfindung ein Herstel- 
lungsverfahren fur ein solches Halbleiterbauelement. Mit Hilfe der Mischoxid- 
schicht kann einerseits die Kapazitat des Bauelements gegenuber bisher be- 
kannten Bauelementen, die eine Siliziumoxid-Zwischenschicht enthalten, ver- 
bessert werden. Zum anderen wird eine hohe Ladungstragerbeweglichkeit 
ohne die Notwendigkeit einer Siliziumoxid-Zwischenschicht erzielt. 




Fig. 1 
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Fig. 2 



